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Vorrichtung zur Betatigung eines Knickmasts 
Beschreibung 

5 Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Betatigung eines Knickmasts, der 
an einem vorzugsweise urn eine Hochachse an einem Gestell drehbaren 
Mastbock angelenkt ist und der mindestens drei Mastarme aulweist, die urn 
jeweils horizontal, zueinander parallele Knickachsen gegentiber dem Mast- 
bock oder einem benachbarten Mastarm mitteis je eines Antriebsaggregats 

10 begrenzt verschwenkbar sind, mit einer Regeleinrichtung zur Ansteuerung 
der Antriebsaggregate fur die Mastbewegung, die einen auf eine vorzugs- 
weise in einem gestellfesten oder mastbockfesten Kdordinatensystem vor- 
gegebene Fuhrungsgrolie und auf mitteis Winkeisensoren an den Mastar- 
men bestimmte Winkelmesswerte ansprechenden Koordinatentransformator 

15 zur Umsetzung in knickachsbezogene Bewegungssignale fur die Antriebs- 
aggregate nach Madgabe einer vorgegebenen Weg-/Schwenk-Charakteristik 
aufweist. 

Vorrichtungen dieser Art werden beispielsweise in GroBmanipulatoren ins- 
20 besondere fur Betonpumpen eingesetzt. Derartige Grofimanipulatoren wer- 
den durch einen Bediener betatigt, der uber ein Fernsteuergerat sowohl fur 
die Pumpensteuerung als auch fur die Positionierung eines an der Spitze 
des Knickmasts angeordneten Endschlauchs verantwortlich ist. Der Bediener 
hat dazu mehrere rotatorische Freiheitsgrade des Knickmasts uber die zu- 

25 gehorigen Antriebsaggregate unter Bewegung des Knickmasts im nicht 
strukturierten dreidimensionalen Arbeitsraum bei Beaehtung der Baustellen- 
randbedingungen zu betatigen. Die Einzelachsenbetatigung hat zwar den 
Vorteil, dass die einzelnen Mastarme individuell in jede beliebige, nur durch 
ihren Schwenkbereich begrenzte Lage gebracht werden konnen. Jeder Ach- 

30 se des Knickmasts oder des Mastbocks ist dabei eine Hauptstellrichtung der 
Femsteuerorgane des Fernsteuergerats zugeordnet, so dass bei Vorhan- 
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densein von drei und mehr Mastarmen die Betatigung unubersichtlich wird. 
Der Bedieiner muss stets sowohl die betatigten Achsen als auch den End- 
schlauch im Auge behalten, urn das Risiko von unkontrollierten Bewegungen 
am Endschlauch und damit eine Gefahrdung des BWstellenpersonals zu 
5 vermeiden. ; C 

Urn die Handhabung in dieser Hinsicht zu erleichtern, wurde bereits eine Be- 
tatigungsvorrichtung vorgeschlagen (DE-A-4306127), bei der die redundan- 
ten Knickachsen des Knickmasts in jeder Drehiage des Mastbocks unab- 
10 hangig von dessen Drehachse mit einem einzigen Stellvorgang des Fern- 
steuerorgans gemeinsam angesteuert werden. Dabei fiihrt der Kniekmast 
eine fur den Bediener anschauliche Streck- und Verkurzungsbewegung aus, 
wobei die Hohe der Mastspitze konstant gehalten wird. Um dies zu ermogli- 
chen, weist dort die Steuereinrichtung einen uber das Fernsteuerorgan an- 

.t: ; 

15 steuerbaren, rechnerunterstutzten Koordinatentransformator fur die An- 
triebsaggregate auf, uber den in der einen Hauptsteilrichtung des Fernsteu- 
erorgans die Antriebsaggregate der Knickachsen unabhangig vorn Antriebs- 
aggregat der Drehachse des Mastbocks unter Ausfuhrung einer Streck- und 
Verkurzungsbewegung des Knickmasts bei vorgegebener Hohe der Mast- 

20 spitze betatigbar sind. In einer anderen Hauptsteilrichtung sind die Antriebs- 
aggregate der Knickachsen unabhangig vom Antriebsaggregat der Drehach- 
se unter Ausfuhrung einer Hub- und Senkbewegung der Mastspitze betatig- 
bar. Zur Optimierung des Bewegungsablaufs beim Streck- oder Verkur- 
zungsvorgang wird es dort als wichtig angesehen, dass die Antriebsaggrega- 

25 te der redundanten Knickachsen des Knickmasts jeweils nach MalSgabe ei- 
ner Weg-/Schwenk-Charakteristik betatigbar sind. Dazu gehort, dass die 
Weg-/Schwenk-Charakteristik im Koordinatentransformator unter der Einwir- 
kung von an den einzelnen Mastarmen angreifenden lastabhangigen Biege- 
und Torsionsmomenten modiftziert wird. 

30 
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Um die Bewegungsablaufe im Knickmast zu erfasseh, sind an den Mastar- 
men Winkelgeber zur Bestimmung der Knickwinkel vorgesehen. Die einzel- 
nen Winkelgeber messen jeweils nur den Knickwinkel zwischen zwei Mast- 
armen einer Knickachse. Diese Art der Winkelmessung ist stabil, da das 

5 System im Achsbereich relativ steif ist und da di^ Wnkelgeber den tatsachli- 
chen Knickwinkel recht genau angeben. Der achsbezogene Messwert ist 
unabhangig von den Messwerten an den anderen Achsen. Dadurch erhalt 
man eine relativ einfache mathematische Zuordnung zwischen den Knick- 
winkeln elnerselts und der augenblicklichen Position des Endschlauchs an- 

10 dererseits. Man spricht hier von einer Koordinatentransformation zwischen 
den knickachsbezogenen Winkelkoordinaten und den gestellfesten Zylinder- 
koordinaten, in denen der Endschlauch des Gerats bewegt wird. ; , 

Der knickachsbezogene Winkelmesswert ist auch unabhangig von der 
15 Durchbiegung der einzelnen Mastarme aufgrund der ^ngreifenden Lastmo- 
mente. Die Durchbiegung muss zusatzlich mathematisch berucksichtigt wer- 
den. Dazu muss zunachst die Masse der einzelnen Armpartien und dabei 
insbesondere die Fullung der zugehorigen Verteilerrohre mit Beton ermittelt 
werc j en , Q|e Durchbiegung geht dann rein rechnerisch in die Koordinaten- 
20 transformation ein. Dies wird als nachteilig angesehen. 

Andererseits hat es sich in dynamischer Hinsieht als vorteilhaft erwiesen, 
dass die knickachsbezogenen Winkelmessungen keine Informationsanteile 
uber den Schwingungszustand selbst enthalten, so dass beztiglich der Win- 

25 kelmessungen eine dynamische Entkopplung vorliegt. Die relativ stabilen 
Achswinkel ermoglichen daher eine Storgrolienruckfuhrung unter Verwen- 
dung einer zusatzlichen Information uber den Schwingungszustand in den 
einzelnen Achsen, z.B. den dynamischen Druckverlauf im zugehorigen Stell- 
zyllnder. Damit ist eine wirksame Schwingungsdampfung moglich (vgl. DE-A- 

30 10046546). . 
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Die bekannte Anordnung, bei derdie Mastarnrv-Winkel in einem knickachsbe- 
zogenen gestellfesten Koordinatensystem gemessen werden, hat foigende 
Nachteile: 

5 a) Die Montage der Winkelgeber im Bereich der Knifckaehsen ist aufwen- 
dig, da sich im Achsberelch viel konstruktives Material befindet, das 
den Anbau der Winkelgeber stort. 

b) Die Masse der achsbezogenen Winkelgeber einschlie&lich Verkabe- 
10 lung ist mit ca. 50 kg pro Achse relativ hoch. 

c) Mit den knickachsbezogenen Winkelgebern werden nur die Knickwinkel 
gemessen, und zwar ohne Berucksichtigung der Durchbiegung der ein- 
zelnen Mastarme. Fur die durch die angreifenden Lastmomente ohne 

15 und mit Betonfullung der Verteilerrohre sich ergebende Durchbiegung 

ist ein zusatzliches mathematisches Modell erfortleriich, das fehlerbe- 
haftet sein kann. , 

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
20 tung zur Betatigung eines Knickmasts insbesondere fur GroRmanijDulatoren 
zu entwickeln, deren Messgerate, Befestigungsteile und Verdrahtung ein 
geringes Gewicht aulweisen und einfach montierbar sind, und mit welcher 
auch Informationen uber die Durchbiegung der Mastarme und die Dynamik 
des Systems messtechnisch erfassbar und regelungstechnisch verwertbar 
25 sind. 

Zur Losung dieser Aufgabe werden die in den Anspruchen 1 und 11 ange- 
gebenen Merkmalskombinationen vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltun- 
gen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
30 Anspruchen. 
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Eine erste Losungsvariante der Erfindung sieht yor, dass an den Msistarmen 
vorzugsweise im Abstand von den Knickachsen geodatische Winkelsenso- 
ren zur Bestimmung von den einzelnen Mastarmen' zUgeordneten efdfesten 
Winkelmesswerten starr angeordnet sihd. Um auch eine nicht horizontal 
5 Ausrichtung des Mastbocks und des diesen tragenden Gestells bei der Ko- 
ordinatentransformation berucksichtigen zu konnen, 1st es vorteilhaft, wenn 
zusatzlich ein am Mastbock und/oder mindestens ein am Gestell angeordne- 
ter geodatischer Winkeisensor zur Messung eines dem Mastbock und/oder 
dem Gestell zugeordneten erdfesten Winkelmesswerts vorgesehen ist. 

10 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die geodati- 
schen Winkelsensoren als auf die Gravitation der Erde ansprechende Nei- 
gungswinkelgeber ausgebildet sind. 

15 Die mit den erfindungsgemaBen geodatischen Winkelsensoren bestimmten 
erdfesten Winkelmesswerte konnen in der erfindungsgemallen Betatigungs- 
vorrichtung in verschiedener Welse ausgewertet werden: 

a) Statisch konnen hieraus die einzelnen Knickwinkel berechnet werden. 
20 Uber die Knickwinkel lasst sich dann eine Beziehung zu den gestellfes- 

ten Zylinderkoordinaten herstellen. Die herkommliche Koordinaten- 
transformation bestimmt aus den Knickwinkeln die Ausrichtung der ein- 
zelnen Mastarme im Raum und daraus die augenblickliche Position des 
Endschlauchs in radialer Richtung und in ihrer Hohe uber dem Unter- 
25 grund. 

b) Die erfindungsgemafien geodatischen Winkelmesswerte der Mastamie 
lassen sich auch unmittelbar ohne den Umweg uber die Knickwinkel In 
die Zylinderkoordinaten des Endschlauchs umrechnen. 
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c) In beiden Fallen a) und b) sind die statischen Deformatlonseffekte auf- 
grund der Lastmomente in den Messwerten schon enthalten. Auch die 
auf eine Deformation im Unterbau zuruckzufiihrende Aufstellneigung ist 
bereits berucksichtigt. 

5 : [. £. • 

d) Beim Auseinander- und Zusammenfalten des Knickmasts mussen die 
Winkelstellungen in den Knickachsen gemali Buchstabe a) bekannt 
sein, damit die Mastarme kollisionsfrei gegeneinander bewegt werden 
konnen. Dazu gehort auch die Eigenkollision, namlich die Kollision zwi- 

10 schen den einzelnen Mastarmen und mit deren Aribauteilen. 

Urn dies alles zu ermoglichen, wird gemali einer vorteilhaften Ausgestaltung 
der Erflndung vorgeschlagen, dass der Koordinatentransformator eine Soft- 
wareroutine zur Umrechnung von erdfesten mastarmbezogenen Winkel- 
15 messwerten in Knickwinkel aulweist. Zusatzlich sodte der Koordinatentrans- 
formator eine Softwareroutine zur Umrechnung der Fuhrungsgrofie im ge- 
stellfesten Zylinderkoordinatensystem nach MaBgabe einer vorgegebenen 
Weg-/Schwenk-Charakteristik des Knickmasts in Fuhrungsknickwinkel auf- 
weisen. 

20 

Bei der Verwendung geodatischer Winkelsensoren an den Mastarmen wir- 
ken sich die Neigungen in den vorhergehenden Armen und deren Anderun- 
gen unmittelbar auf die Winkelmesswerte der Nachbararme aus. Wenn also 
der erste Mastarm in seinem Neigungswinkel verandert wird, dann andem 

25 sich auch die Neigungen der folgenden Mastarme urn einen entsprechenden 
Betrag. Dies ist nicht nur im stationaren Zustand, sondern auch bei dynami- 
schen Neigungsanderungen zu beriicksichtigen. Masseneffekte oder Trag- 
heitseffekte, die bei diesen Anderungen auftreten, verteilen sich auch dyna- 
misch auf die einzelnen Mastarme. Bei der Koordinatentransformation muss 

30 also unterschieden werden, ob eine Neigungsanderung vom Messarm selbst 
Oder einem vorhergehenden Mastarm herrtihrt. Dies fiihrt zu einem Zuord- 
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nungsproblem: Bei jeder gemessenen Winkelanderung an einzelnen Mast- 
armen muss ermittelt werden, welcher Anderungsanteil von welchem Mast- 
arm herruhrt Dazu ist ein mathematisches Model! erfortJerlich, das eine Ent- 
kopplung der geodatischen Winkelmessungen in den einzelnen Mastarmen 

5 bewlrkt. GemafS der Erfindung wird hierzu eine dynamische Entkoppiung der 
auf die knickachsbezogenen Winkelkoordinaten umgerechneten Signale 
durchgefuhrt. Dazu ist gemaU der Erfindung eine auf dynamische Winkel- 
messwer te ansprechende Softwareroutine zu deren Aufteilung in niederfre- 
quente und hochfrequente Winkelmesswertanteile vorgesehen. Weiter ist 

10 gemafi einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung eine Gruppe von 
knickachsbezogenen Regelvergleichern vorgesehen, die mit den stationaren 
Oder niederfrequenten Anteilen der Knickwinkel alis Istwerte und mit den 
FCihrungsknickwinkeln ais Sollwerte beaufschlagbar sind und die ausgangs- 
seitig mit knickachsbezogenen Fuhrungsgrodenreglern zur Ansteuerung der 

15 Antriebsaggregate der betreffenden Knickachsen verbunden sind. 

Gemali einer werteren vorteiihaflen Ausgestaitung der Erfindung ist eine 
Gruppe von knickachsbezogenen Storgro&enreglern vorgesehen, die mit 
den knickachsbezogenen hochfrequenten Anteilen der dynamischen Win- 

20 kelmesswerte beaufschlagbar sind und die an die Signaleingange der zuge- 
horigen Antriebsaggregate der Knickachsen unter Bildung einer Storgrolien- 
aufschaltung angeschlossen sind. Den Storgrolienreglern kann dabei eine 
auf die dynamischen erdfesten Winkelmesswerte und den summarischen 
hochfrequenten Anteil der Knickwinkel ansprechende Softwareroutine zur 

25 Bestimmung der hochfrequenten Anteile der einzelnen Knickwinkel vorge- 
schaltet sein. 

Die vorstehend beschriebene Zerlegung der dynamischen Winkelmesswerte 
fuhrt dazu, dass verschiedene Regelsignale unterschiedlicher Kategorle er- 
30 halten und in unterschied lichen Regelkreisen ausgewertet werden: Einen 
FtihrungsgroBenregler, der das vom Bediener vorgegebene Fuhrungsverhal- 
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ten beeinflusst und einen StorgroBenregler, der das Schwingungsvertvalten 
beeinflusst. Die beiden Reglergruppen werden mit den Istwert-Signalanteilen 
aus dieser Zerlegung beaufschlagt Die Sollwerte des Fuhrungsgrolienreg- 
lers werden erzeugt aus den ankommenden Dateri beispielsweise eines 

5 Joysticks, also aus den Vorgaben des Bedieners, unter zusatzlicher Beruck- 
sichtigung einer voreingestellten Weg-/Schwenk-Charakteristik, wahrend die 
herausgeteilten Storgrolien iiber den StorgrolJenregler zum Zwecke der 
Schwingungsdampfung auf Null geregelt werden. Das Fuhrungsverhalten 
umfasst gemali der Erfindung zusatzlich die statische Deformation der Mast- 

10 arme und die Aufstellneigung des Unterbaus. 

Eine zweite Losungsalternative besteht darin, dass an den Mastarmen je- 
weils ein satellitengestutztes GPS-Modul (Global Positioning System) zur 
Bestimmung von den einzelnen Mastarmen zugeordneten erdfesten 

15 Positionsmesswerten starr angeordnet ist, wobei der Koordinatentrans- 
formator mit den Positionsmesswerten der GPS-Module beaufschlagbar ist. 
Vorteilhaftenwelse ist zusatzlich ein am Mastbock angeordnetes GPS-Modul 
und gegebenenfalls mindestens ein am Gestell angeordnetes GPS-Modul 
zur Bestimmung von dem Mastbock und/oder dem Gestell zugeordneten 

20 erdfesten Positionsmesswerten vorgesehen. Die erdfesten mastarmbezoge- 
nen Positionsmesswerte werden vorteilhafterweise mit Hilfe einer 
Softwareroutine des Koordinatentransformators in Knickwinkel umgesetzt. 
Vorteilhafterweise weist der Koordinatentransformator zusatzlich eine 
Softwareroutine zur Umrechnung der Fuhrungsgrofte nach Maligabe einer 

25 vorgegebenen Weg-/Schwenk-Charakteristik des Knickmasts in gestellfeste 
Fuhrungsknickwinkel auf. Wenn die Positionsmesswerte auch dynamische 
Positionsinformationen mit ausrelchend hoher Frequenz enthalten, ist es von 
Vorteil, wenn eine auf dynamische Positionsmesswerte ansprechende Soft- 
wareroutine zu deren Aufteilung in niederfrequente und hochfrequente 

30 Positionsmesswertanteile vorgesehen ist. In diesem Falle ist es vorteilhaft, 
wenn eine Gruppe von Regelvergleichern vorgesehen ist, die mit den 
stationaren Oder niederfrequenten Anteilen der Knickwinkel als Istwerte und 




- 9 - • : .;: 

ten Anteilen der Knickwinkel als Istwerte und den Fuhrungsknickwinkeln als 
Sollwerte beaufschlagbar sind und die ausganglsseitig mit einem kriibkachs- 
bezogenen Fuhrungsgrolienregler zur Ansteuerung der Antriebsagjgregate 
der betreffenden Knickachsen verbunden sind, Die\ ROhrungsgroliehregler 
5 sorgen dafur, dass die Vorgaben eines Bedieners be&pielsweise mit Hilfe 
eines Joysticks in die gewunschte Verkurzungs- Oder Streckbewegung des 
Knickmasts umgesetztwird. Zur Schwingungsdampfung kann zusatzlich eine 
Gruppe von knickachsbezogenen StorgroBenreglern vorgesehen werden, 
die mit den knickachsbezogenen hochfrequenten Anteilen der dynamischen 

10 Winkelmesswerte beaufschlagbar sind und die an die Signalelngange der 
zugehorigen Antriebsaggregate der Knickachsen uriter Bildung einer Stor- 
groRenaufschaltung angeschlossen sind. Den StorgrdfJenreglern ist dabei 
zweckmalJig eine auf die dynamischen erdfesten Positionsmesswerte und 
den summarischen hochfrequenten Anteil der Knickwinkel ansprechende 

15 Softwareroutine zur Bestimmung der knickachsbezogenen hochfrequenten 
Anteile der Knickwinkel vorgeschaHet. 

- • * ■ • ; ' 

lm Folgenden wird die Erfindung anhand eines in dsr Zeichnung in schema- 
tischer Weise dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert Es zeigen 

20 

Fig. 1 eine Seitenansicht einer Autobetonpumpe mit zusammengeleg- 
tern Knickmast; 

Fig. 2 die Autobetonpumpe nach Fig. 1 mit Knickmast in Arbeitsstellung; 

25 

Fig. 3 ein Schema zur Transformation der geodatischen (erdfesten) 
Winkelmesswerte In knickachsbezogene Winkelmesswerte; 

Fig. 4 ein Schema einer Vorrichtung zur Betatigung des Knickmasts. 

30 
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Die Autobetonpumpe 10 umfasst ein Fahrgestell 1 1 , Seine z.B. als Zweizylin- 
der-Kolbenpumpe ausgebildete Dickstoffpumpe 12 sowie einen Betonvertei- 
lermast 14 als Trager fur eine Betonforderleitung 16. Uber die Betonfdrderlei- 
tung 16 wird Flussigbeton, der in einen Aufgafaebehalter 17 wahrend des 
5 Betonierens fortlaufend eingebracht wird, zu einer dem Standort des Fahr- 
zeugs 11 entfemt angeordneten Betonierstelle 18 gefordert. Der Verteiler- 
mast 14 besteht aus einem mittels eines hydraulischen Drehantriebs 19 urn 
die Hochachse 13 drehbaren Mastbock 21 und einem an diesem schwenk- 
baren Knickmast 22, der auf variable Reichweite und Hohendifferenz zwh 

10 schen dem Fahrzeug 11 und der Betonierstelle 18 kontinuierlich einstellbar 
ist. Der Knickmast 22 besteht bei dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel aus 
funf gelenkig miteinander verbundenen Mastarmen 23 bis 27, die urn parallel 
zueinander und rechtwinkllg zur Hochachse 13 des Mastbocks 21 verlaufen- 
de Achsen 28 bis 32 schwenkbar sind. Die Knickwinkel a 1 bis ctg (Fig. 2) der 

15 durch die Knickachsen 28 bis 32 gebildeten Knickgejenke und deren Anord- 
nung untereinander sind so aufeinander abgestimmt, dass der Verteilermast 
mit der aus Fig. 1 ersichtlichen, einer mehrfachen Faltung entsprechenden 
raumsparenden Transportkonfiguration auf dem Fahrzeug 11 ablegbar ist. 
Durch eine Aktivierung von Antriebsaggregaten 34 bis 38, die den Knickach- 

20 sen 28 bis 32 einzeln zugeordnet sind, ist der Knickmast 22 in unterschiedli- 
chen Distanzen r und/oder Hohendifferenzen h zwischen der Betonierstelle 
18 und dem Fahrzeugstandort entfaltbar (Fig. 2). 

Der Bediener steuert mittels eines drahtlosen Femsteuergerats 50 die Mast- 
25 bewegung, durch die die Mastspitze 33 mit dem Enschlauch 43 uber den zu 
betonierenden Bereich hinweggefuhrt wird. Der Endschlauch 43 hat eine 
typische Lange von 3 bis 4 m und kann wegen seiner gelenkigen Aufhan- 
gung im Bereich der Mastspitze 33 und aufgrund seiner Eigenflexibilitat mit 
seinem Austrittsende von einem Schlauchmann in einer gunstigen Position 
30 zur Betonierstelle 18 gehalten werden. 
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Aus Fig. 2 ist zu ersehen, dass an jedem Mastarrn 23 bis 27 eiri geodati- 
scher Winkelsensor 44 bis 48 zur Bestimmung von den einzelnen Mastar- 
men zugeordneten erdfesten Winkelmesswerteh e v (s./Fig. 3) starr angeord- 
net ist. Ein weiterer geodatischer Winkelsensor 49- bfcfindet sich am Mast- 
5 bock 21. Mit diesem kann die Neigung der Hochachse 13 gegenuber der 
Vertikalen und damit auch die Neigung des Fahrgestells gegenuber dem 
Untergrund gemessen werden. Die Winkelsensoren 44 bis 48 ersetzen die 
bei den herkommlichen Knickmaststeuerungen vorgesehenen knickachsbe- 
zogenen Winkelgeber. 

10 

Wie aus Fig. 3 zu ersehen ist, lassen sich im stationalen Zustand die knick- 
achsbezogenen Knickwinkel a v aus den mit den geodatischen Winkelsenso- 
ren 44 bis 48 bestimmten erdfesten Winkeln e v der Mastarme wie folgt be- 
rechnen: 

15 

v-l 

<*v = e v - Z a n furv>1 

und 

20 a, = s 1 fur v = 1 , 

wobei die Aufstellneigung mit Null angenommen wurde. Die geodatischen 
Winkelsensoren 44 bis 49 sind zweckmalJig als auf die Gravitation der Erde 
ansprechende Neigungswinkelgeber ausgebildet. Da die Winkelsensoren an 

25 den Mastarmen 23 bis 27 aulierhalb der Knickachsen 28 bis 32 angeordnet 
sind, enthalten ihre Messwerte zusatzliche Informationsanteile (iber die 
Durchbiegung des Mastsystems und den dynamischen Schwingungszu- 
stand. Wetter ist in den Messwerten auch eine Information uber die Aufstell- 
neigung und eine Deformation im Unterbau enthalten, die uber eine zusatzli- 

30 che Messstelle 49 am Mastbock Oder am Gestell separlert werden kann. 
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Das Fernsteuergerat 50 enthalt bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel mindestens ein als Steuerhebel ausgebildetes Fernsteuerorgan 60, das 
in drei Hauptstellrichtungen unter Abgabe von Steuefsignalen 62 hin und her 
5 verstellt werden kann. Die Steuersignale 62 werdeft Qber eine Furikstrecke 
64 zu einem fahrzeugfesten Funkempfanger 66 ubertragen, der ausgangs- 
seitig uber ein beispielsweise als CAN-Bus ausgebildetes Bussystem 68 an 
elnen Mikrocontroller 70 angeschlossen ist. Der Mikrocontroller 70 enthalt 
Softwaremodule 74,76,78,80, uberwelche die vom Fernsteuergerat 50 emp- 

10 fangenen Steuersignale 62 (<p,r,h) und die von den geodatischen Winkelsen- 
soren 44 bis 48 empfangenen Messsignale 82 (e v ) interpretiert, transformiert 
und uber einen Fuhrungsgrollenregler 84, elnen StorgroGenregler 86 und 
einen nachgeordneten Signalgeber 88 in Betatigungssignale (Aoi^) fiir die 
Antriebsaggregate 34 bis 38 (Aktoren) der Knickachsen 28 bis 32 umgesetzt 

15 werden. 

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel werden die Ausgangssignale des 
Fernsteuerorgans 60 in den drei Hauptstellrichtungen "Vor-/Zuriickkippen" 
. zur Einstellung des Radius r der Mastspitze 33 von der Drehachse 13 des 

20 Mastbocks, "Rechts-/Linkskippen" zur Ansteuerung der Drehachse 13 des 
Mastbocks 21 urn den Winkel 9 und M Rechts-/Linksdrehen n zur Einstellung 
der Hohe h der Mastspitze 33 uber der Betonierstelle 18 interpretiert. Die 
Auslenkung des Fernsteuerorgans 60 in der jeweiligen Richtung wird in einer 
nicht dargestellten Interpolationsroutine in ein Geschwindigkeitssignal umge- 

25 setzt, wobei eine Grenzwertdatei dafiir sorgt, dass die Bewegungsgeschwin- 
dlgkeit der Achsen und deren Beschleunigung einen vorgegebenen Maxi- 
malwert nicht uberschreiten (vgl. DE-A-1 0060077). 

Das mit "Transformationsroutine" bezeichnete Softwaremodul 74 hat die 
30 Aufgabe, die ankommenden, als Zylinderkoordinaten (p,r,h interpretierten 
Steuersignale (Sollwerte) in vorgegebenen Zeittakten zu transformieren in 
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Winkelsignale <p Bt a» an den Dreh- und Knickachsen 13,28 bis Z2. Jede 
Knickachse 28 bis 32 wird innerhalb der Transformationsroutine 74 unter 
Verwendung einer vorgegebenen Weg-/Schwenkicharakteristik so soft- 
waremaRig angesteuert, dass die Knickgelenkfe in^Abhangigkeit von Weg 
5 und Zeit sich harmonisch zueinander bewegen..Die;A0steuerung der redun- 
danten Freiheitsgrade der Knickgelenke erfolgt sgmjt nach einer vorpro- 
grammierten Strategie, mit der auch die Eigenkollisionen mit benachbarten 
Mastarmen 23 bis 27 im Bewegungsablauf ausgeschlossen werden konnen. 

10 Die geodatischen Winkelsensoren 44 bis 48 messen in einem vorgegebenen 
Zeittakt die augenblicklichen erdfesten Winkei e v und ubertragen die Mess- 
werte tiber das Bussystem 68 an den Mikrocontroller 74. Die Messwerte £ v 
werden in dem Softwaremodul 76 in die Knickwinkel-lstwerte umgerech- 
net. Die zeitabhangigen Knickwinkel werden dann in dem als Tilterroutine" 

15 bezeichneten Softwaremodul 78 aufgeteilt in niederfrequente (quasistationa- 
re) Knickwinkel a iv N und in ein hoherfrequentes sumniarisches Knickwinkel- 
signal a H . Die niederfrequenten achsbezogenen Knickwinkel-lstwerte 
werden in einem Regelvergleicher 90 mit den Soliwerten a 8v verglichen und 
uber den Fiihrungsgrolienregler 84 und den Signalgeber 88 zur Ansteuerung 

20 der zu den Antriebsaggregaten 34 bis 38 fiihrenden Ventile verwendet. Der 
hoherfrequente summarische Anteil <x H wird unter Verwendung der erdfesten 
mastbezogenen Winkelmesswerte e v in einem als r "Korrelationsroutine" be- 
zeichneten Softwaremodul 80 umgesetzt in hoherfrequente knickachsbezo- 
gene Storsignale o^", die uber einen Regelvergleicher 92 und den Storgro- 

25 lienregler 86 im Sinne einer StorgrolSenaufschaltung dem Signalgeber 88 
zugeleitet und dabei auf Null geregelt werden. 

Grundsatzlich ist es moglich, anstelle der geodatischen Winkelsensoren 
auch satellitengesteuerte GPS-Positionssensoren an den Mastarmen vorzu- 
30 sehen. Die damit gemessenen Positionswerte lassen sich als Istwerte uber 
eine geeignete Transformationsroutine 76 in Knickwinkel umrechnen und in 
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gleicher Weise wie die erdfesten Winkelmesswerte thit dem Mikrocontroller 
70 auswerten. \ 

Zusammenfassend ist folgendes festzuhalten: Die Erfindung bezieht slch auf 

5 eine Vorrichtung zur Betatigung eines Knickmasts iris^besondere fur Grofi- 
manipulatoren und Betonpumpen. Der Knickmast 22 ist an einem urn eine 
Hochachse 13 drehbaren Mastbock 21 angelenkt. Er weist mindestens drei 
Mastarme 23 bis 27 auf, die urn jeweils horizontals,? zueinander parallele 
Knickachsen 28 bis 32 gegenuber dem Mastbock 21 oder einem benachbar- 

10 ten Mastarm 23 bis 27 mittels je eines Antriebsaijgregats 34 bis 38 begrenzt 
verschwenkbar sind. Weiter ist eine Regeleinrichtcing zur Ansteuerung der 
Antriebsaggregate fur die Mastbewegung vorgesehen, die einen auf eine 
vorgegebene Fuhrungsgrofie r und auf mittels Winkelsensoren 44 bis 48 an 
den Mastarmen 23 bis 27 bestimmte Winkelmesswerte s v ansprechenden 

15 Koordinatentransformator 74,76 zur Umsetzung in knickachsbezogene Be- 
wegungssignale Ao^ fur die Antriebsaggregate 34 bis 38 nach Maligabe ei- 
ner vorgegebenen Weg-/Schwenk-Charakteristik aufweist. Urn eine leichtere 
und vereinfachte Bauweise zu erzielen, wird gemaB der Erfindung vorge- 
schlagen, dass an den Mastarmen 23 bis 27 im Abstand von den Knickach- 

20 sen geodatische Winkelsensoren 44 bis 48 zur Bestimmung von den einzel- 
nen Mastarmen 23 bis 27 zugeordneten erdfesten Winkelmesswerten e v starr 
angeordnet sind. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Betatigung eines Knickmasts;(22) der an eirifem vor- 
zugsweise urn eine Hochachse (13) an einem' Gestell (11) drehbaren 

5 Mastbock (21) angelenkt ist und der mindestens tirei Mastarme (23 bis 

27) aufweist, die urn Jewells horizontal, *zueiinander parallele Knick- 
achsen (28 bis 32) gegenuber dem Mastbock (21) oder einem benach- 
barten Mastarm (23 bis 27) mittels je eines Antriebsaggregats (34 bis 
38) begrenzt verschwenkbar sind, mit einer Rejjeleinrichtung (Mikro- 

10 controller 70) zur Ansteuerung der Antriebsaggregate (34 bis 38) fur die 

Mastbewegung, die einen auf eine vorzugsweise in einem gestellfesten 
Koordinatensystem vorgegebene FuhrungsgrofSe (r,h) und auf mittels 
Winkelsensoren (44 bis 48) an den Mastarmen (23 bis 27) bestimmte 
Winkelmesswerte (e v ) ansprechenden Koordinatentransformator (74,76) 

15 zur Umsetzung in knickachsbezogene Bewegungssignale (Aa v ) fur die 

Antriebsaggregate (34 bis 38) nach Maflgabe einer vorgegebenen 
Weg-/Schwenk-Charakteristik aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
dass an den Mastarmen (23 bis 27) geodatische Winkelsensoren (44 
bis 49) zur Bestimmung von den einzelnen Mastarmen (23 bis 27) zu- 

20 geordneten erdfesten Winkelmesswerten (e v ) starr angeordnet sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusatz- 
lich ein am Mastbock (21) angeordneter geodatischer Winkelsensor 
(49) zur Messung eines dem Mastbock (21) zugeordneten erdfesten 

25 Winkelmesswerts vorgesehen ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
zusatzlich mindestens ein am Gestell (11) apgeordneter geodatischer 
Winkelsensor zur Messung mindestens eines dem Gestell zugeordne- 

30 ten erdfesten Winkelmesswerts vorgesehen ist. 




Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis ST, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die geodatischen Winkelsehsoren (44 bis 49) a\s auf die 
Gravitation der Erde ansprechende Neigungswinkelgeber ausgebildet 
sind. 'i/: 

Vorrichtung nach einem der Anspruche v 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Koordinatentransformator eine Softwareroutine (76) 
zur Umrechnung von erdfesten mastarmbezogenen Winkelmesswerten 
(ej in Knickwinkel (a, v ) aufweist 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Koordinatentransformator einb Softwareroutine (74) 
zur Umrechnung der FuhrungsgroRe (r) nach Maligabe einer vorgege- 
benen Weg-/Schwenk-Charakteristik des Knickmasts (22) in Fuhrungs- 
knickwinkel (a sv ) aufweist. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, gbkennzeichnet durch 
eine auf dynamische Winkelmesswerte (cx^) ^ansprechende Software- 
routine (78) zu deren Aufteilung in niederfrequente und hochfrequente 
Winkelmesswertanteile. 

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, gekenrizeichnet durch eine 
Gruppe von knickachsbezogenen Regelvergleichern (90), die mit den 
stationaren oder niederfrequenten Anteilen (a iv N ) der knickachsbezoge- 
nen Knickwinkel (a lv ) als Istwerte und den knickachsbezogenen FOh- 
rungsknickwinkeln (a sv ) als Sollwerte beaufschlagbar sind und die aus- 
gangsseitig mit knickachsbezogenen Fuhrungsgrolienreglern (84) zur 
Ansteuerung der Antriebsaggregate (34 bis 38) der betreffenden Knick- 
achsen (28 bis 32) verbunden sind. 



Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, gekennzeichnet durch eine 
Gruppe von knickachsbezogenen StorgrofJenreglern (86), die rhit den 
knickachsbezogenen hoherfrequenten Anteilfejri (a v ") der Kniekwinkel 

ir- 

beaufschlagbar sind und die an die Signaleihgad'ge (88) der zugehori- 
gen Antriebsaggregate (34 bis 38) der Kqickachsen (28 bis 32) unter 
Bildung einer Storgrolienaufschaltung angeschlbsseji sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass den 
Storgrolienreglern (86) eine auf die erdfesten Winkelmesswerte (s v ) 
und den hoherfrequenten summarischen Anteil q H der Kniekwinkel an- 
sprechende Softwareroutine (80) zur Bestimmurig der knickachsbezo- 
genen hoherfrequenten Anteile (a v H ) der Knfckyfinkel vorgeschaftet ist. 

Vorrichtung zur Betatigung eines Knickmasts (22) der an einem vor- 
zugsweise um eine Hochachse (13) an einem Gestell (11) drehbaren 
Mastbock (21) angelenkt ist und der mindestens drei Mastarme ,(23 bis 
27) aulweist, die um jeweils horizontale,^ zueinander parallele Knick- 
achsen (28 bis 32) gegeniiber dem Mastbock (21) oder einem be nach- 
barten Mastarm (23 bis 27) mittels je eines Antriebsaggregats (34 bis 
38) begrenzt verschwenkbar sind, mit einer Regeleinrichtung (Mikro-. 
controller 70) zur Ansteuerung der Antriebsaggregate (34 bis 38) fur die 
Mastbewegung, die einen auf eine vorzugsweise: in einem gestjellfesten 
Koordinatensystem vorgegebene FuhrungsgroBe (r,h) und agf mittels 
Winkelsensoren (44 bis 48) an den Mastarmen (23 bis 27) bestimmte 
Winkelmesswerte (e v ) ansprechenden Koordinatentransformator (74,76) 
zur Umsetzung in knickachsbezogene Bewegungssignale (AaJ fur die 
Antriebsaggregate (34 bis 38) nach MaBgabe einer vorgegebenen 
Weg-/Schwenk-Charakteristik aufweist, dadurch gekennzeichnet, 
dass an den Mastarmen jeweils ein GPS-Modul zur Bestimmung von 
den einzelnen Mastarmen zugeordneten erdfesten Positionsmesswer- 
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ten starr angeordnet sind, wobei der Koordiriatentransformator mit den 
Positionsmesswerten der GPS-Module beaufschlagbar ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch^^#||lchnet 9 dass zu- 
5 satzlich ein am Mastbock angeordnetes GP^Mddul^zur Messung eines 

dem Mastbock zugeordneten erdfesten Po.sitionsrnesswerts vorgese- 
hon,s, ' f ■ ' WWW f 

'« " x\ *"•■>*' ' 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12,,dadurcfi gekennzelchnet, 
10 dass zusatzlich mihdestens ein am Gestell angebrdnetes GPS-Modul 

zur Messung mindestens eines dem Gest^H zugeordneten erdfesten 
Positionsmesswerts vorgesehen ist. t 4 , % r-: f ,. 

• • 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch gekenn- 

•"■ . \: --^*: ■: ■ 

1 5 zeichnet, dass der Koordinatentransformatdr eine Spftwareroutihe (74) 

zur Umsetzung von erdfesten mastarmbezogehen Positionsmesswer- 



ten in Knickwinkel (a w ) aufweist. -J 



15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 14, dadurch gekenn- 

20 zeichnet, dass der Koordinatentransformator line Softwareroutine zur 

A' o ryJ*f ?.,fdadurch: , seie : 

Umrechnung der Fuhrungsgrolie (r) nachMaflgabe einer vorgegebe- 

nen Weg-/Schwerik-Charakteristik des Knickmasts (22) in Fuhrungs- 

knickwinkel (cUv) aulweist. \ 

25 16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1'1 ';bis J 5, gekennzelchnet 

fv r. -:rvcr 11 ois 13, c - ge 

durch eine auf dip dynamischen Positiqnsmessyyerte ansprechende 

Softwareroutine (78) zu deren Aufteilung in nidderfrequente und ho- 

herfrequente Positionsmesswertanteile. 

30 17. Vorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, g^Kennzeichnet durch eine 

Gruppe von-knickachsbezogeneh Regeivergleichern (90), die mit den 

rit y ***** nitor $\ru ^ 

• F ; n s f r' V ?h Maficab"^ 'nrn^ 

vnh t :li Knickmasts ^ijh 

K. , •;'•,''.* * '' v.' ■ *^ 
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stationaren Oder niederfrequenten Anteilen (a, v N )"der Knickwinkel (a lv ) 
als Istwerte und den Fuhrungswinkeln (a sv ) als Sollwerte beaufschlag- 
bar sind und die ausgangsseitig mit je einem knickachsbezogenen Fuh- 
rungsgrd&enregler (84) zur Ansteuerung :der>Antrtebsaggregate der 
5 betreffenden Knickachsen (28 bis 32) verbundert 4pd. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, gekennzeichnet durch eine 
Gruppe von knickachsbezogenen StorgroRenregferh (86), die mit den 
knickachsbezogenen hoherfrequenten Anteilen (a v H ) der Knickwinkel 

10 beaufschlagbar sind und die an die Signaieingange (88) der zugehori- 

gen Antriebsaggregate (34 bis 38) der Knickachsen (28 bis 32) unter 
Bildung einer Storgrolienaufschaltung angeschlossen sind. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass den 
15 StorgroBenreglern (86) eine auf die erdfesten Positionsmesswerte und 

den hochfrequenten Anteil (a H ) der Knickwinkel ansprechende Soft- 
wareroutine (80) zur Bestimmung der knickachsbezogenen hochfre- 
quenten Anteile (a v H ) der Knickwinkel vorgeschaltet ist. 
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Zusammenfassung 

Vorrichtung zur Betatigung eines Knickmasts 

5 Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zurBetatigung eines Knick- 
masts insbesondere fur Grolimanipulatoren und Bf tonpumpen. Der Knick- 
mast (22) ist an einem um eine Hochachse (13) drehbaren Mastbock (21) 
angelenkt. Er weist mindestens drei Mastarme (23 bis 27) auf, die um jeweils 
horizontale, zueinander parallele Knickachsen (28 bis 32) gegenuber dem 

10 Mastbock (21 ) oder einem benachbarten Mastarm (23 bis 27) mittels je eines 
Antriebsaggregats (34 bis 38) begrenzt verschwenkbar sind. Weiter ist eine 
Regeleinrichtung zur Ansteuerung der Antriebsaggregate fur die Mastbewe- 
gung vorgesehen, die einen auf eine vorgegebene FuhrungsgroBe (r) und 
auf mittels Winkelsensoren (44 bis 48) an den Mastarmen (23 bis 27) be- 

15 stimmte Winkelmesswerte (s v ) ansprechenden Kobrdinatentransformator 
(74,76) zur Umsetzung in knickachsbezogene Bewegungssignale (Aa v ) fur 
die Antriebsaggregate (34 bis 38) nach Maligabe einer vorgegebenen Weg- 

V:'' ' } " 

/Schwenk-Charakteristik aufweist. Um eine leichtere und vereinfachte Bau- 
weise zu erzielen, wird gemaB der Erfindung vongeschlagen, dass an den 
20 Mastarmen (23 bis 27) geodatische Winkelsensoren (44 bis 48) zur Bestim- 
mung von den einzelnen Mastarmen (23 bis 27) zugeordneten erdfesten 
Winkelmesswerten (e v ) starr angeordnet sind. 



(Fig. 2) 




A 16 534 



3 / 3 



70. 



68 



SOIL 
WERTE 




Zylinderkoordinaten lip.r'.H) 
TRANSFORMATIONS - ROUTIff. ( 
knickachsbezogene Winkel |at s ^l 




.a 



¥1 



top 



Fuhrungsgroden 
Regler 



86 




Storgroflen- "|. 
Regler 



niedi 
achs 


jrfrequent 
bezogen 


hochfrequent 
summarisch 


FILTER -ROUTINE 




78 



H 



|vochfrequent 
'aehsbezogen 2 



1ST 

WERTE 



KORRELATIONS - 
ROUTINE .; s 

" TT 1 

"76 | ,80 



khickochsbezogene Winkel fiij^) 
TRANSFORMATIONS -ROUTINE r 
erdfeste Winkel/Posltioneh (fey ) 



82 



□ 



□ □ □ □ ~S 



Wlnkel/Positions-Sensoren 
erdfestes System 



^68 

Fig.4 



A 16 53T 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

^tflJNES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: ; 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



